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第1章緒論
　船舶の操船のうち、着桟操船が最も難しいとされておりパイロットや船長などの操船者に
とって、最も神経を使う場面である。しかし、操船計画は操船者個人の経験に基づき立案さ
れているため、個人差が生まれる。そこで、操船の効率を表現する適切な評価基準の下で最
も良い操船法を見つけることができれば、操船者にとって操船計画の目安となるとともに目
標となる。
　正司1）等、岡崎3）等はこの間題に対して操船の評価基準として、最短時間着桟操船法を採
用し、その変分法を使った定式化から得られる数値的な計算結果を得ている。
この最短時間操船法とは安全を重視した従来通りの多くの時間を必要とする操船法とは異な
り、内航船フェリーに見られるような無駄の無い合理的な着桟操船法に近い操船法である。
従来の自動着桟システムでは、運航者の経験的操船法を如何に模倣するかが1つのポイン
トであったが、ここで導出された最短時間操船法は、ひとまず安全性を度外視し、最短時問
という客観的判断基準による数学的に最適な着桟操船法である．このように最短時間操船法
は、文字通り最短時間で目的点に停船させるために変化が速く、必ずしも安全な操船法とは
言えない。しかし、着桟操船の最も合理的な方法であり、この解に近い操船が実現すれば、
操船の一つの基準となりうる。本論文では、練習船汐路丸を供試船とし、このようにして得
られた最短時間解を実際に実現するための計算機を使用したシステムを開発する。そのため、
まず船位情報はDGPSシステムを使って計測し、得られた計測値の精度の向上を目的とし
たフィルタリングを行い、船の位置の最適推定システムを構築する。フィルタリングのため
にカルマンフィルターを採用する。この時、カルマンフィルターの初期分散値は、試行錯誤
を行い、その上で推定し設定した。次に、着桟操船を舵とC　P　Pを使った初期のアプローチ
操船と、最終段階での前後スラスタを使ったバーシング操船に分けて、それぞれのモードに
対して最適解に近い操船が可能となるシステムを構築する．すなわち、アプローチ操船では、
ニューラルネットワークを使って最短時問解を補間する手法を用いてトラッキング制御を行
い、第二段階のバーシング操船ではPD制御を用いたフィードバック制御で着桟操船を行う。
　本論文では、それらの方法を詳しく説明するとともに、各種ゲインの強さを決定するため
のシミュレーション等についても考察する。
そして、最後にこのようなシステムを用いた実船試験結果について考察するものである。
2
第2章　自動着桟
2．1着桟操船問題
　着桟操船とは、「港内のある場所からバースに着くまでの制御プロセスである」と定義
することができる。船が港内に入港し着桟する場合、可航水域が狭くかつ水深が浅い等の
地理的制約がある．また、港内では航行速度が低速なため、風や潮流などの外乱による影
響が大きい。また、同航船や行会い船が多いため避航動作を行いながら自船を着桟点まで
制御することは容易なことではない．従って、ここで考察する着桟操船は港内において避
航せずに操船することとする。
　さて、このように限定して着桟操船を考えると二段階に操船法を分けることができる。
第一段階は港内のある位置から所定の着桟位置近辺まで、船舶を主として舵と主機を使い
ながら誘導する操船をアプローチ操船とし、第二段階は低速となった結果、舵効きが悪く
なりスラスターなどを方向変換のために使用しながら着桟点近傍から着桟点まで船舶を誘
導し停船するバーシング操船との二段階に分けられる．
　そして、ついては東京商船大学付属練習船汐路丸を具体的に供試船に選び、汐路丸の着
桟システムの構築を通じて、自動着桟問題について考察する．
　そして、最短時間解を求める前提として、このアプローチ操船からバーシング操船の切
り替えを3ノットとしている。ここでもこの速力を採用し、アプローチ操船ではできる限
り最短時問解に近い航路に沿って、舵とCPPを用いて航行するトラッキング操船を行い、
バーシング操船においては舵、主機、バウスラスタ、スタンスラスタを用いて、P　D制御
則を用いて操船した。
3
2．2 アプローチ操船とバーシング操船
2。2．1アプローチ操船
　アプローチ操船とは港内のある位置から所
定の着桟位置近辺まで、舵と主機を使って減
速しながら船首方位を適切な進入角度に調整
し船舶を誘導する操船を言う。このとき、着
桟位置近辺までの制御は予め計算された最短
時問操船法を採用する。
　この段階で使用できる制御装置は舵とCPP
である。最短時間操船法によって求められた
最適解はフィードフォーワード情報とし、実
験中の舵とCPPの状態をフィードバック情
報として、フィードフォーワード情報の最適
解と随時比較し、その差を偏差としてPID
制御を行う。
2．2．2　バーシング操船
　バーシング操船は上記のアプローチ操船に
よって着桟点近辺まで誘導された船舶を着桟
点まで操船することをいう。
　アプローチ操船はフィードフォーワード制
御の為、外乱等の影響により船体が予定の航
’
’
仮
想
桟
橋
’
　　　　　　ノ
　　　　　　ノズーシング操㌧域
　　　　　　，’
　　　　　’　　　　　’　　　　　ノ　　　　　1　　　　ノ　　　　〆！　　　！　　　！　　ノ　　ノ　　！　　’
　1　／　1
’
ノ
ノ
’　アプローチ操船領域
図24
路や方位から外れてしまった場合は対処することができない。そのため、アプローチ操船
からバーシング操船へ引き継ぐ際の条件である、位置や方位の条件を満たせずに引き継ぐ
場合も出てくる。このように引き継ぎ位置が未定な場合は予め最短時間操船法の解を決定
しておくことは困難であるため、バーシング操船時では最短時間操船法を利用しないこと
とし、それに代わってこのような引き継ぎポイントのずれを補完し、着桟点まで誘導する
ために位置のフィードバック情報を取り入れた制御を試みた。このときのフィードバック
情報はGPSによる位置情報とジャイロゴンパスからの方位情報である。これらの情報を
もとにPD制御にて着桟点までの制御を行うこととする。
このとき、使用できる制御装置は舵、CPP、バウスラスタ、スターンスラスタとする。
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第3章最短時間操船
　船舶の操船において、着桟操船は最も難しい操船技術が必要とされている．着桟操船を
行うとき、パイロットや船長は予め操船計画を経験に基ずき立案する。しかし、操船者の
経験には個人差があるため、舵の操作量や機関の操作量、及び操作地点などの操船計画も
個人差が生まれ千差万別となってしまう。
ところで、何らかの合理的評価基準を設定した数学的に最適な操船法があれぱ、たとえそ
の通りに操船しなくてもパイロットや船長、あるいは今後自動操船を考える場合、合理的
な操船計画立案への参考になるであろう。
そこで、正司等1）4）は操船の評価基準として最短時間操船を選び、小型練習船を対象に、
この評価基準で得られる着桟操船方法を変分法の2点境界値問題として定式化し、数値
計算が可能であることを示した。
　数値解法のアルゴリズムは、Wu等5）のSequenti段l　Conjugate　Gradient　Restor＆tion
Algorithm（以下、SCGRA）を利用している。では、この方法について略出する。
3．1最短時問操船の定式化
　最短時間操船とは“ある地点に進入した船舶を、任意の定点へ最短時間で移動し定めら
れた姿勢で停止させること”とする．この最短時問操船の制御解を求める間題は、“船舶
が進入する地点を初期点、停止地点となる任意の定点を終端点とした2点間を最短時間
で誘導する”という変分法の2点境界値問題に置き換え定式化できる。
その際、大きな速度変化に対応した操縦運動モデルの使用が望ましいが、速度変化に対応
し詳細に船体運動を再現する数学モデルは非線形となり、定式化した問題の解析解を得る
ことは困難になる。正司等1）4）は、この場合の数値解法としてsqGRAを利用している。
　このSCGRAに対応した形で、最短時間操船問題を定式化すると、評価関数と各拘束条
件は以下のようになる。
評価関数：1は、操船所要時間（終端実時間）のみの関数とする。時間：tは終端実時間
をパラメータ：τとして0から1までの時間に正規化する。
1一諾τdt一τ
但し、　　　　　　　　　　　1　　　：評価関数
　　　　　　　　　　　　　　　τ　　　；終端実時間
初期拘束条件：　コースラインをCPP10度、船速8ノットで航行中とし初期地点を空間
固定座標の原点とする。従って初期端の収束条件は
5
　　　　　　　　　　　　　　　　x（0）　　G
　　　　　　　　　　　　　　　　y（0）　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　u（0）　15．6
　　　　　　　　　　　　　　　　v（0）　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　冒O　　　　　　　　　　　　　　　　r（0）　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ（0）　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　δ（0）　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　0P（0）　　O
x　：位置x（状態変数）　y　：位置Y（状態変数）　　　　　　　u　：前後速度（状
態変数）
v　＝横速度（状態変数）　r　：Yawrate（状態変数）　　　Ψ　：Yaw（状態変数）
δ：実舵角（状態変数）　θ，：プロペラピッチ（状態変数）
となる。
終端拘束条件　：　着桟点である終端における各状態変数の値を設定する。
　　　　　　　　　　　　　　　　x（1）　x童
　　　　　　　　　　　　　　　　y（1）　y、
　　　　　　　　　　　　　　　　u（1）　u、
　　　　　　　　　　　　　　　　v（1）　　v、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　＝O　　　　　　　　　　　　　　　　r（1）　　r鑑
　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ（1）　Ψ、
　　　　　　　　　　　　　　　　δ（1）　δ，
　　　　　　　　　　　　　　　ep（1）　Op、
但し、添え字tがついている変数は終端で拘束される状態変数の殖である。
6
代数方程式による拘束条件　：制御変数である舵とCPPの制御出力値の制限値を設定す
るためにダミーの制御変数を作成し以下の代数方程式による拘束条件を付加する。
δ＊ t）一sinδDumy（t）一〇，
　ヰep（t）一sinOPDumy（t）一〇・
0≦t≦1
0≦t≦1
但し、δ＊、θ負　　　　　　四
　　　δDumy・θpDumy
指令舵角、指令CPP角　（制御変数）
ダミー制御変数
微分方程式による拘束条件　：　操縦運動モデルとしては、MMGモデルを採用する。な
お、各変数の説明は6章に掲載している操縦運動モデル各変数と同一であるため、ここ
では割愛する。
文一UC・帥一vsi卿
　　　1　　　　　1“一 ＋m｛mvr－ρSWCt回u
　　l　x
＋5ρLpPdu2（u・v）（刈v1＋xl・v㌘f＋xJr1＋x鋳v∀＋x鉦rめ
＋（1－tP）ρn2D4P（C。＋C、0’P＋C2JP＋C301Jp＋C4012
C5Jl＋C6e『Jp＋C7elJl＋C80許CgJl）
　一（RR）FN（u・v・r・δ・ep）sinδ｝
ゾーμsinψ＋レC・Sψ
　　　1ウ濫　　　｛一mUI
　m十皿y
　　1＋一ρLpPdU2（u，v）（Ylv’＋Yl，v’lr’1＋Y！r’＋Ylvvlv’1＋Yl，・’1Φ
　　2
　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　ヰ　＋Th　BBTh＋Th、STh一（1＋aII）FN（u，v，f，δ，ep）cosδ｝
Ψ＝r
　　　l　　　lf冒 zz＋」ZZ｛iρ場pdU2（u・v）（Nしv’＋N紐lv圃∫’
　＋Nしvv’M＋Nl，ゼlf1）＋ThBB｝hxBh＋ThsSをhxsh
　一（xR＋aHxH）FN（u・v・r・δ・OP）c・sδ｝
　　　　　ネδ＝ （δ一δ）
（1δ㌧串RUD＋a）
7
　　　　　ゆ6＝（OP－OP）
P（陪・，ITCPP＋a）
ここで、
U（U，V）＝癖
　　　　　　　　1FN（u，v，r，δ，Op）一一ρA長fαU長（u，eP）sin［αR（u，v，r，δ，Op）】
　　　　　　　　2
UR鷲（u，Op）＝｛（1－wR）一（1－wp）k、｝u＋K、（0。7πDPn）tanOp
　　　　　　　　　　　　－IYR（v’＋1気r’）
αR（u・v・r・δ，OP）一δ＋tan
　　　　　　　　　　　　　　　u気
各変数の’は無次元化を意味する。
そして、これらをSCGRA法にて得た最適解の一例を図3・1から3－3に示す。
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3．2ニューラルネットワーク
　3．1にて船舶をある状態からある状態まで最短時間で移動させる操船法を、変分法の2
点境界値問題として定式化し、それを解くことにより客観的な操船法を提示してきた。
その際の操縦運動モデルには一般的に使われているMMGモデルを使用した。MMGモデ
ルは得られた結果も精度の高い信頼性のある解であり、有効性も確かめられてきた．
しかし、L得られた解はフィードフォーワード制御であるため、実際に実行するとなれ
ば解を忠実に実行するサーボ制御ループを必要とする。2．この解は数値的に収束計算に
よって得られるが、計算時問を多く必要とし、したがって事前にその時々の操船場面を想
定して解を得ておかなければならない。
このようなオンライン制御に際しての欠点があり、特に2．に関してはこの最短時間操船
法を実現するには、あらかじめ計算点のある点まで本船を誘導せねばならず、実際的では
ない。
　このような問題を克服するためには、すでに得られている近傍の既知の解から類推して、
新しい問題に対して即座に最短時間制御解に近い解が得られることが必要である。
　この問題に対して、岡崎3）はニューラルネットワークを用いた補間法を開発している。
ニューラルネットワーク理論では、予め用意されたいくつかの教師データを与えることに
よって学習した結果を新しい間題に対しても応用できる機能を持たせることが可能とされ
ている。
　ここでも、代表的な操船法に対する最短時間制御解を教師データとして予め学習させて
おき、実海域に臨んだ場合、その状況に応じた最短時間解に近い解を瞬時に作成する方法
として、汎化能力に優れたニューラルネットワークを構成した。
そして本論文の実船実験におけるアプローチ操船ではこのニューラルネットワーク。を用い
た最短時間操船法で制御を行った。
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第4章　船位計測システム
　位置計測はDGPS（Dif£erential　GPS）より求められた位置にカルマンフィルターをかけ
た結果を利用した。
着桟操船実験では、安全を考慮し実際の桟橋は利用せず、制御システムであるコンピュー
タの中にある仮想の桟橋を作成し、GPSによる位置情報により仮想桟橋との位置を随時
計算し、ディスプレー上に表示させ着桟操船を行った．そのためGPSの測位精度は自船
と着桟点との位置関係を明確にするために重要な要素となる。実船実験の制御は仮想桟橋
と自船との位置関係から桟橋までの残距離を計算し、その値を入力値として各制御装置の
制御値を導いている。ところが、位置の計測値が大きな誤差を持てば制御値も誤った値を
出力する。従って、位置の計測誤差をぞきる限り最小にする必要がある。
精度向上の為の第一手段として一般に普及しつつあるDGPSを採用した。これにより誤
差は数mになる．しかし、現在のDGPSの精度では位置が一秒間の問に突然10mから15m
ぐらい移動したかのように計測されることがある。着桟点付近では非常に低速であり、こ
の様な突然の移動は考えられない．また、大きな誤差を含んだ計測値に対して制御値を決
定することも望ましくない。この様な事態に対応するためにここではカルマンフィルター
を使用し、位置の推定を行った。
4．1　船位座標系
　DGPSより受信した緯度経度情報は固定座標系に変換し、実験開始地点から初期設定
進路に対し、X方向、Y方向成分に分解し着桟点との位置関係の計算に利用した。
座標変換図を図4－1に示す。
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図4・1
A地点を初期点としてA地点からB地点まで移動したとすると、GPSによって計測でき
るのはA地点とB地点の緯度差と経度差である。この差をそれぞれ経度差ベクトル、1緯
度差ペクトルとし、B地点に平行移動する。そして、そのベクトルを初期進路方向と直角
横方向に分解し、初期点からの移動距離を算出した。計算式は以下の通りである。
漁s謂10n4’5×sin侮fCα）＋1副∫3×cos侮Cα）
躍5＝～on4∫s×cos（3εごCo。）一1副∫s×s1n（36∫Co。）
但し、Xdis：X方向前進距離（m）Ydis：Y方向前進距離（m）
　　　londis：経度差（m）　　　latdis：緯度差（m〉
　　　SetCo：初期設定進路
なお、経度差、緯度差はあらかじめ以下の式によりメートル単位に変換しておくことによ
り、移動距離をメートル単位で表している。
1α‘4’s＝（Zα卜耽078）×1852×60
1・114ごs一（10n一！0110ヂ8）×1852x60×cos（1α∫）
但し、lat：計測時点における緯度　latorg：計測原点における緯度
　　　lon．：計測時点における経度　latorg：計測原点における経度
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これらの計算式によって求められたX、Y方向の原点からの移動距離に対して、カルマン
フィルターをかけた。
4．2カルマンフィルタ
カルマンフィルタ（Kalman　filter）とはシステムの状態推定を行うためのフィルタリング
理論であり、本論文ではGPSにより取り入れた船舶の位置計測情報の誤差をできる限り
取り除くため位置情報のフィルタリングを試みた。
4．2。1カルマンフィルタリング問題
フィルタリング間題を考えるとき、測定可能な、一般にはダイナミックなシステムのモデ
ルが必要となる。カルマンフィルタでは、状態空問表現と呼ばれる次のような統一的なモ
デルを使用する。
システム
x　ニFx＋Gwk＋1　　　　　k　　　　　　k （状態方程式） （3．1a）
yk－HXk＋Vk（観測方程式） （3．1b）
これは図4－2のようなブロック線図で表され、ここでXkは時刻tkのシステムの状態、
あるいは状態ベクトル（state　vector）と呼ばれ、システム雑音｛wk｝を入力とするダイナミ
ックな線形システムで表される。一方、通常の環境下では、システムの状態の各成分を直
接すべて観測できるとは限らないので、システムの出力はSk＝HkXkとして得られる。さ
らに、観測雑音｛Vk｝を考慮すれば、システムの出力は最終的に観測信号｛yk｝として得ら
れる。よって、｛Xk｝，｛Wk｝，｛yk｝，｛Vk｝，｛Sk｝は（離散時間）確率過程として扱われ、一般に
ベクトル値をとる。また、システムパラメータFk，Gk，Hkは現象を支配する物理法則な
どから導かれる場合と、あらかじめ実験で測定された信号の相関性から導かれる場合があ
り、一般に確定した行列となる。特にFkを状態遷移行列（st＆te　tr＆nsition　matrix）、Gk
を駆動行列（drivingmatrix），Hkを観測行列（observ＆tionmatrix）と呼ぶ。
Vk
十
Wk G 十 XkH
十
Z41
Xk
F
H 十 ykSk
図4－2
13
なお・フィルタリング問題を解くに当たって、式（2．1）のシステム雑音｛Wk｝と観測雑音｛Vk｝
および初期状態x。に対して、ある種の確率的構造を与えなければ、フィルタリング問題
の解は得られないので、通常、｛Wk｝，｛Vk｝，X。に対して次のような仮定を行う。
（仮定1）
　｛Wk｝と｛Vk｝はそれぞれ白色過程（白色雑音）である。
（仮定2）一
　｛Wk｝と｛Vk｝はそれぞれ平均値ベクトル0の既知の共分散行列をもつガウス過程である。
（仮定3）
　｛Wk｝と｛Vk｝は互いに独立な確率過程である・
（仮定4）
　Xoは既知の平均値ベクトルと共分散行列をもつガウス確率変数ベクトルである。
（仮定5）
　XOは｛Wk｝，｛Vk｝と独立である。
以上の仮定を満たし、かつガウス性であるとする・ただし、｛Fk｝，｛Gk｝，｛Hk｝，x。，Σ、。，
｛Σwkl，｛Σ．k｝は事前に既知とする・このとき・．観測量yo，…，ykが与えられたときのXkの
最小分散推定値
　　　　　文kik＝E｛xkiyo，……，yk｝，あるいは文klk－1＝E｛xklyo，……，yk－1｝　　　（3．2）
を求める．この問題をカルマンフィルタリング問題といい、その解を与えるアルゴリズム
をカルマンフィルタと呼ぶ。
4．2．2カルマンフィルタの導出
確率変数ベクトルXとyが結合ガウス性、すなわち確卒変数ベクトルlxT，yT　ITが次のよ
うな平均値ベクトルと共分散行列
　　　　　　　　　　　　團・［叢到　　　r（a3・
をもつガウス性であれば、y＝ηのときのxの最小分散推定値と誤差の共分散行列は
　　　　　　　　又＋Σ、yΣy－1（η一y），Σ、一Σ、yΣy－1Σy、　　　．（3・4a）
となり、それぞれxの条件付き平均値ベクトルと共分散行列である。これより、xの最小
分散推定量と誤差の共分散行列は直ちに次のように得られる。
　　　　　　　　寿Σ、yΣy－1（y－y），Σ、一Σ、yΣy－1Σy、　　　　（3、4b）
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ここで、上記の結果を証明なしで拡張する。いま、x、yと結合ガウス性であるような新
たな確率変数ベクトルwが与えられたと仮定する。このとき、式（3．3）の［xT，yTITの平均
値ベクトルと共分散行列は先験的に与えられるものではなくなるが、wコμといった事実
を条件とする平均値ベクトルと共分散行列であると考えることができる。すなわち、その
結果に影響することなく確率変数ベクトルxとyを条件付きにすることができる。これ
より、式（3．4＆）をw＝μとy＝ηを条件とする平均値ベクトルと共分散行列、すなわち
w＝μとy＝ηを条件とする最小分散推定値と推定誤差の共分散行列であると考えること
ができる・（乳lw，，（ξ［圃）ぺ，，lw（ξ・η回P，lw（η1μ））・
　以上の結果と基本システムを用いて、図4－3の手順に従って推定と予測を繰り返せば、
各時刻における条件付き平均値ベクトルと共分散行列が得られ、次のようにカルマンフィ
ルタを導くことができる。
yo
Σ，o
父o 、　Σxo
Σw
推定
£oP A
予測
Σlo
y1
Σ，1
£1P A
推定
Σ110
£1μ
　　　　　　　　l　　　　l　　　　　　　　量　　　　1甲＿r＿■＿。＿，＿■＿。＿』＿騨＿」「
さ！　　　　　　κ彫一1ii　yた
1　　　　　　　　推定1　Σ彬1
　
1　　　　　　　　＾i　　　　X姫ii　Σ畝　　　　　　予測i
ロ
1　　　　転1ド1L
ハ
Σ111
ハ
Σ嫌一1
AΣ鰍
ハ
Σた＋11た
図4－3
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4．2．3導出の過程
第一段階　（推定）
　確率変数ベクトル［XoT，yoT】Tが次のような平均値ベクトルと共分散行列
　　　　　　　　［鵡HH瓢馬Σ響Σ而1
をもつガウス性となるので、yoが与えられたときのXOの最小分散推定量は
　　　　　　　文。i。一ヌ。＋Σ、。H。T（H。Σ、。H。T＋Σ．。）一1（y。一H。ヌ1。）
となり、推定誤差（x。一文。1。）の共分散行列は
　　　　　　　　Σ。1。一Σ、。一Σ、。H。T（H。Σ、。H。T＋Σ，。）一1H。Σ、。
となる。
第二段階　（予測）
　式（3．1a）の状態方程式とx。，｛Wk｝の独立性およびガウス性の仮定から、yoが与えられた
ときのx1は、次のような平均値ベクトルと共分散行列
　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　ハ　 文11。一F訴。1。， Σ11。一F。Σ。1。FもT＋G。Σw。G。T
をもつガウス性となる。
第三段階
　　式（3．1b）の観測方程式とx。，｛Vk｝の独立性およびガウス性の仮定から、yoが与えられ
たときのy1は、次のような平均値ベクトルと共分散行列
　　　　　　　　ハ　　　　　　ハ　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　ylp－Hlxll。，　　H1Σ11。H1＋Σvi
をもっガウス性となり、また
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　　　　　　　E｛レ1一文11，］［y、一夕，1，rly。｝一含、1。H、T
　　　　　　　E｛［y1一夕11，］レ、一文、！，1「ly。｝一H、211。
となる。
第叩段階（推定）
　「第二段階」、r第三段階」より、yOが与えられたときの確率変数ベクトル［Xl↑，y1T】Tは、
　次のような平均値ベクトルと票分散行列
　　　　　　　［鵡，HH』ま1訊ΣqI
をもつガウス性となるので、yo，y、が与えられたときのx1の最小分散推定量は
　　　　　　　盆1i1一文ll。＋含11。HIT（H1含II。HIT＋Σv1）一1（y1－H1文11。）
となり、推定誤差（X1一文11蓋）の共分散行列は次のように表される。
　　　　　　　£】ilr含ll・一Σ11・HIT（H1£1i・HIT＋Σ吸）4H1211・
第五段階（予測）
　「第二段階」の時問に関するインデックスを更新すれば、
　　　　　　　文2ト＝R文111，　　Σ21正富FlΣ111ET＋G1Σw1GIT
となり、yo，y、が与えられたときのX2の平均値ベクトルと共分散行列が得られる。このと
きのx2もガウス性となる。
第六段階
　「第二段階」から「第五段階」を繰り返すことによって、y。，……以kが与えられたと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　17
きのxkの最小分散推定量禽klk＝E｛XklyG，……，yk｝を与えるカルマンフィルターの一般
式が次のように導かれる。
　　　　文klk一盆klk－1＋含klk－1HkT（Hk含klk－1HkT＋Σvk）一1（yk－Hk文k撫一1
　　　一含kド含k舞一1一Σk豚一1HkT（Hk2k豚一1HkT＋Σvk）一1Hk2klk｝1
　　　　窪k＋1ドFk文k豚
　　　　2k＋11k－Fk2klk敬丁＋GkΣwkGkT
ここで、上式を更に整理すると、カルマンフィルタは次のように表せられる。
　　　　　　　文klk峨klk－1＋Kk（yk－Hk最klk『1）
　　　　　　　文k＋11k－Fk食kIk
　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　Kk＝Σklk－1HkT【HkΣklk『1HkT＋Σ．kr’
　　　　　　　文k［k＝Σk［k－1－KkHkΣklk－1）
　　　　　　　£k．11k－Fk£klkFkT＋GkΣwkGkT
　　　但し、
　　　　　　　文。1－1一又。・　　Σ。i－1一Σx。
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4．3船体軌跡推定への応用
　これまで述べてきたカルマンフィルタを船体の軌跡を推定するために応用し、船体制御
に使用するための位置計測情報の推定を試みた。
4．3．1問題設定
　二次元平面内を運動する航行物体の軌跡推定問題とする。但し、時刻tkにおける航行
物体の位置を（x（k），y（k））、速度を（v、（k），Vy（k））、加速度を（a、（k），＆y（k））とし、初期条
件（x（k），y（0），v、（0），vy（0），a、（0），ay（0））は既知とする。また、加速度はwk（平均値ベクト
ル02，共分散行列σw212×2）でランダムに変動するとし、GPSによってその位置がサンプ
リング時間△丁毎に、ガウス白色雑音Vk（平均値ベクトル02，共分散行列σ．212x2）を伴
って観測できるものとする。但し、｛Wk｝と｛Vk｝は確率的に独立とする。
4．3．2軌跡推定アルゴリズム
　カルマンフィルタを適用するためには、まず間題のシステムを式（3．1）の基本システム
で表現しなければならない。そこで、状態ベクトルXkを
x、一レ（k），y（k），v．（k），v，（k），ax（k），a，（k）｝
と定義し、次の関係式
x（k＋1）＝x（k）＋v、（k）△T＋a，（k）△T2／2．O
y（k＋1）一y（k）＋v，（k）△T＋a，（k）△T2／2・O
v、（k＋1）＝v、（k）＋a、（k）△T
v，（k＋1）寓Vy（k）＋＆，（k）△T
とすれば船体軌跡は次のような状態方程式と観測方程式からなる基本システムによって表
現することができる。
Xk、1＝FkXk＋GkWk
yk＝HkXk＋Vk
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但し、
　　　　　　　10△T　O△T2／2　0　　　　　00
　　　　　　　010△T　O　△T2／2　　　　00
　　　　　　　0　0　　1　　0　　　△T　　　　O　　　　　　　　　　　　　　O　O　　　、F＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G躍
　　　　　　　0　0　　0　　1　　　0　　　　△T　　　　　　　　　　　　　　O　O
　　　　　　　O　　O　　O　　　O　　　　1　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　1　　0
　　　　　　　0　0　　0　　　0　　　　0　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　0　　1
　　　　H－lllllgll
　　　　y、一［x（k），y（k）r，wK一［w、（k），w2（k）r，vK一［v、（k），v、（k）r
これを最終的に状態ベクトルXkの最小分散推定量を求める次のアルゴリズムが得られる．
　　　　　　　　禽klk一文klk－1＋Kk（yk－Hk文klk－1）
　　　　　　　　文k＋11k－Fk文klk
　　　　　　　　Kk一♪klk幽1HkT（12x2＋H♪klk一1HT）一’
　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　P　器P　　＿K　HP　　　　　　　　klk　　klk－1　　k　klk－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　ハ　　　　　ひ　　　　　　　　P　＝FP　FT＋二LA　　　　　　　　k＋11k　　klk　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　σv
但し、
　　　　　　　　文。1－1一π。，P。1『1一Σx。／σv2
　　　　　　　　A＝GGT＝diag｛0，0，0，0，1，1｝，　　12．2＝diag｛1，1｝
ここで、di＆9｛＊｝は牢を対角成分とする対角行列を表す。また、王。，Σ．。，σ．2は一般に未知
であるためf。1．、，P。1．、は決定できない。そこで、彩k，㌦の初期値として、
£ol、1＝06，島1．1＝ε016、6，εo＞0とする。但し、06は6次元の零ベクトル、16×6は6×6
の単位行列を表す。また、P、1、、、一Σ、1、／σ．2，P、1、、，＝Σ、1、一1／σ，2と定義したのは、観測雑音
の分散の不定性を乃廻の初期値の不定性の中に零とめて取り込むためである。ここで、
雑音の分散比σ擢2σ．2 最終的に未知パラメータとしてカルマンフィルタに残る。
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以上より・航行物体の位置の推定量は上式の推定結果（£崩）を用いて次のように逐次得
られる。
搬綴1レ鞠
4．4　カルマンフィルターのゲイン推定
4．3．2で述べたようにカルマンフィルタには雑音の分散値σ柑2／σ。2（以下、分散比と呼
ぶ）が未知パラメータとして存在するので、この値を予め決定しておかなければフィルタ
リングを行うことができない。
そこで、この分散値をシミュレーションによって求め、実船実験において位置の推定を試
みた。なお、シミュレーションはDGPSにより実際に計測されたデータをフィルタリン
グすることにより位置の軌跡の平滑化を目標とした。
以下にの分散比の違いによるフィルタリングの成果と実船実験によるフィルタリングの位
置推定結果を示す。
4．4。1ゲイン推定結果
　DGPSにより観測されたデータをカルマンフィルターにかけ、位置の推定を行った結
果を図4－4～4－6に示す。なお、DGPSデータは前もって着桟操船実験を行い、採取され
たデータである．
シミュレーションは分散比を調整しながら、元のデータに対してどのような推定を行うか
を試した。その結果、分散比は8×10冒6が最適と思われる。　　．
なぜなら、分散比が8×10－6より大きい場合は、元のデータの信頼性が強いと判断される
ためDGPSの測位誤差に追従する傾向があった。また、分散比を小さくしすぎた場合、
元のデータの信頼性が弱いと判断し、DGPSの軌跡に追従レなくなってしまう。つまり、
船舶が急旋回を行った場合などは推定位置があまりに大きく元データから離れてしまうこ
とになる。
船舶の軌跡を示した図を図4－4に示し、X方向（船体座標系の前後方向〉の1秒毎の速度と
Y方向（船体座標系の左右方向）の1秒毎の速度をそれぞれ、図4－5，4－6に示す。
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5章制御アルゴリズム
5．1供試船
実験には東京商船大学付属練習船汐路丸を使用した。汐路丸の船体主要目を表54に示す。
L 49．93m Breadth 10．00m
De　th 2．80m Dis1＆cement717．52tons
Gross　Tonn　e425。00tons Pro　eller CPP
Bow　thruster2．4tons Stem　thruster1．8tons
表5－1
5．2　制御方針
　アプローチ操船は最短時間操船法を使い、この最適解をトラッキングする。そのためには、
計算により得られた制御変数を直接制御指令値として利用するフィードフォーワード制御が
考えられるが、最短時間操船法導出時の操縦運動モデルに誤差がある場合や、問題設定とは
異なる外乱が生じた場合は、フィードフォーワード制御のみでは、計算通りの制御結果は期
待できない。特に本研究の着桟操船のように舵を切り返す場合、いかに詳細なモデルを利用
しても、実船においてモデルと同じ結果を得ることは、困難であるとされている。そこで、
舵の制御については、フィードフォーワード制御に、計算された最短時間操船法の状態変数
を目標値とするフィードバック制御を加味した制御システムを構成した。
　また、バーシング操船は位置のフィードバック情報を新たに取り込み、P　D制御を行った。
位置の情報をフィードバックすることにより、アプローチ操船での意図せぬ外乱などによる、
予定のコースから外れた場合の補完をするものである。
25
なお、実験全体図を図5－1に示す。
G57．8m
’
　　　　　　び　　　　バージング操船
　　　　　　1　　　　　　1
　　　　　ノ　　　　！ノ　　　　1！　　　　！　　　！　　　！　　ノ　　ノ　　’　〆　ノ　ノ1
，
ノ
ノ’　アプローチ操船
一m
，
，
’
’
239．4m
図54実験全体図
5．3アプローチ操船における制御アルゴリズム
舵の制御則について
　舵による方位制御では、計算された最短時間操船法の舵角指令値をフィードフォーワード
制御則の指令値とする。そして、最短時間操船法の船首方位と実船の船首方位に偏差が生じ
たときに、フィードバック制御則により算出した、指令舵角の補正値をフィードフォーワー
ド制御則の指令値に加味し、これを方位制御システムの指令舵角とする。
ゆδ＝δFB＋δ。PT
但し、
δ☆
δFB
δOPT
舵角指令値［degl
フイードバック制御による指令舵角の補正値l　deg】
計算された最短時間操船法による指令舵角【degl
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ここでのフィードバック制御則には、速度型デジタルPIDアルゴリズムを利用した．
　　　　　　　　　　　　　　　δ課δ　＋δ躰FB　　　　　　　　　　　　　　　　FB　　　FB1
　　　　　　　　　　　1　　　　　Tδ傘車FB－KP｛yaw－yaw1＋一∫yawdt＋ユ（yaw－2yaw1＋yaw2）｝
丁
亘
dt
但し、
（lt
yaw
Kp，TI，TD
サンプリング時間［secl
目標船首方位角と計測された船首方位の差分l　deg］
（下付きの数字は、数字分だけ前ステップであることを意味する．）
PID制御の各ゲイン
　舵の特性は、船速の変化に伴い変化するので、PIDの各ゲインは、船速に応じたゲイン
スケジュールが必要である。そこで、リレー制御を用いたPIDゲインの自動調整6）を各速
度域にて行い、速度に対応した適正なゲインテーブルを作成し、結果を速度の関数の形にし
て利用した。ゲインテーブルを図5－2に示す。
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図5－2　ゲインテーブル
CPPの制御則について
　CPP制御も舵と同様にフィードフォーワード制御とフィードバック制御を組み合わせた
制御を行う。よって最短時間操船法の船速と実船の船速に偏差が生じたときに、フィードバ
ック制御則により算出したCPPの補正値をフイードフォーワード制御則の指令値に加味し、
これを速度制御システムの指令CPP角とする。
　　　　　　　　　　　　　　　　ホOP－ePFB＋qp．P，
　　　　　　　θp★　　：指令CPP角ldegl
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θPFB
θpo凹
フィードバック制御による指令CPP角の補正値［degl
最短時間操船法による指令CPP角［deg1
なお、速度制御のフィードバック制御則には、簡単な比例制御を利用した。
u
UOPT
KPC1’
　　OPF、一Kpc1（u－u。PT）
計測された船速［m／s】
目標船速（最短時間解の船速）［m／s】
P制御のゲイン
5．4バーシング操船における制御アルゴリズム
　バーシング操船における制御則は自船と着桟点との位置関係から、目標となる方位・速度
を計算し、PD制御によって着桟点に向かうものとした。
　方位設定は自船と着桟点とを結ぶ方向を目標方位とした。この設定は時々刻々更新される。
但し、着桟点付近では方位設定を初期進路とした。
　速度設定は自船から着桟点までの残り距離に応じた速度テーブルをあらかじめ作成してお
き、実際の速度との差を偏差とした。
制御則を以下に示すと共に図5・3にバーシング操船時における計測状態図を示す。
舵の制御則について
　舵の制御則に与える偏差は着桟点までのx方向、y方向の残距離より自船と着桟点の角
度を計算し、それを初期設定進路からの偏差から差し引いた値を入力した。
図5－3でSetCoは初期進路、Headは現在進路、XdisはX方向残距離、YdisはY方向残
距離を示している。
　　　　　　　　　Rμ44ε7㌧ゆ7（ン僻＋盟7（y卿一y卿1）／4’）
但し、
Rudde声：舵に対する出力値
Kpr：比例ゲイン
Tdr，：積分ゲイン
yaw：偏差　　yaw1：直前の偏差
自船と着桟点との角度θは以下の式により求めた。
　　　　　　　　　　　　θ一tan－1（撚／勲3）
現在進路と目標進路との偏差は以下の式により求めた。
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　　　　　　　　　　　　　　y僻　＝θ一ξ
但し、自船が着桟点から半径70m以内に進入した場合、目標進路を初期進路として船首が
初期進路と平行になるように、つまり仮想桟橋と平行になるように設定した。
なお、船速が1ノット以下になった場合、低速のため舵利きは悪くなり、不必要な負担を
アクチュエータにかけるのを防ぐため舵は中央とした。
CPPの制御則について
　　　　　　　　　　　CPP掌置ゆc（43＋丁冠c（43一‘∫51）／‘方）
但し、
CPP★：CPPに対する出力値
Kpc：比例ゲイン
Tdc：積分ゲイン
ds：速度テーブルと現在の速度との差　　ds1：直前のds
　CPPの制御は、あらかじめX方向の残距離に対応した速度を速度テーブルとして定義し
ておき、実験中の速度との差を時々刻々比較し、その差を偏差とした。
よって式中のdsは以下の式によって求めた。
4s謂阪一P3ρ8θ4
但し、Vx：X方向速度　　Pspeed＝計画速度
なお、速度テーブルは最短時問解を参考に設定した．
X方向残距離と計画速度との関係を示した速度テーブルを図5－4に示す．
　　　　ShiD　sDeed『m／sl
1．54
1．
20　　Dist＆nce　　　　　to
　　　　　　図5－4
　　　　　100berthing
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バウスラスタの制御則について
　　　　　　　　　　BOレV零＝κρわ（y‘zレレ＋Tビわ（ン‘z再ノーンαレ～ノ1）／め）
但し、
BOW★：バウスラスターに対する出力値
Kpb：比例ゲイン
Tdb二積分ゲィン
yaw：偏差　　yaw1：直前の偏差
　スラスタはバウスラスタ、スターンスラスタ共にそれぞれ着桟点手前、半径70m以内に
船舶が進入した時点で目標方位の変更や動作開始となる。スラスタ制御に伴う、実験イメー
ジ図を図5－5に示す。
　バウスラスタは方位制御の装置として使用した。着桟時は低速であり舵利きが悪くなるた
め、舵が十分な機能を発揮しないのでバウスラスタを使用し方位制御を試みた。従って、偏
差の算出方法は舵の偏差計算と同一である。また、着桟点から半径70m以内に進入した場
合も目標進路を設定進路とした。
なお、バウスラスタはアクチュエータの負担を考慮し対水速力3ノット以下で使用した。よ
って
3ノット以上のときは舵のみで方位制御を行うものとする。
スターンスラスタの制御則について
　　　　　　　　　　　STl〉㌧ゆ5（｝を1’s＋財s（｝を1’5一｝観5）／4f）
但し、
STN★：スタンスラスターに対する出力値
Kps；比例ゲイン
Tds：積分ゲイン
Ydis：Y方向の着桟点までの距離　　Ydis1：直前のYdis
　スターンスラスタは自船が着桟点より半径70m以内に進入し、船首をバウスラスタにて
立てると同時に船尾を着桟点に近づけるための装置とした。これにより船尾が着桟点に近づ
き、バウスラスタが着桟点と平行を保つことになり、着桟点に対して横向きに自船が近づく
ように制御した。Ydisは図5－5に示す通り、着桟点までの横方向残距離である。
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半径70m円内
両スラス　　用区域
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図5－5
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　ホ6早 シミュレーション
　実船実験を行う前にMMGモデルを使用し、着桟操船のシミュレーションを行った．
そして、シミュレーションはバーシング操船の際のPDゲインを決定することを目標に行
った。なお、アプローチ操船に関しては最短時間操船法で操船し、この時のゲインは5．1．1
で述べたようにリレー制御を用いたPID自動調整によって決定したので、ここでは説明
は行わない。
　ここで、この章では、シミュレーションにおいて使用したMMGモデルの詳細とシミ
ュレーション結果を示すものである。
6．1　MMGモデル
　シミュ・レーションで使用したMMGモデルとは日本造船学会運動性能委員会「操縦運
動の数学モデル検討グループ」（MMG）により提案された数学モデルを基にした非線形運
動モデルである．
　本シゴミレーションで使用した運動モデルの詳細について記載する。
なお、船体固定の運動座標系を図6－1に示す。
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操縦運動モデル
　対象船舶の操縦運動モデルのSurge，Sway，Yawの基本式は、MMGモデルに従い、
m（亡一vr）＝XH＋Xp＋XR＋Xw
m（ウ＋ur）置YH＋Yp＋YR＋YTh＋Yw
Izz量二NH＋Np＋NR、＋NTh＋Nw
とする。但し、
　　　U，V
　　　r
　　　m
　　　IZZ．
　　　XH，Xp，XR
YH，Yp，YR，YTh
NH，Np，NR，NTh
Xw，Yw，Nw
船体前後・横方向の速力lm／s］
船体回頭角速度［1／s］
質量［kg・s2／ml
z軸回りの慣性モーメント［kg・s2／m】
　　：船体前後方向に作用する、船体、プロペラ、
舵による流体力［k剖
船体横方向に作用する、船体、プロペラ、
舵・スラスタによる流体力【kgl
旋回に作用する、船体、プロペラ、
舵、スラスタの流体力によるモーメント［kg・ml
船体固定座標上x方向、y方向の風圧力［kg】、
風圧モーメントl　kg・s2！m　l
ところで・上式のうちXw，Yw，Nwは以下のように表現する。
　　　1Xw昌一ρ、A。fU2wC、cosα
　　2
　　1Yw＝一ρ、A。、U2wCY　sinα
　　そ
Nw一ρaLpPU2wCNsin2α
但し、
C、，CY，CN
ト係数
A。f，A。s
ρa
船体固定座標上x方向、y方向の風圧力係数、風圧モーメン
正面、および側面風圧投影面積l　m21
空気の密度【kg・s2／m4］
1船体流体力1
　船体流体力は、水槽実験より得られた各流体力微係数を利用し、以下の式で表す。
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　　　　　　1XH一一m、d一一ρSwCDlulu
　　　　1　2
　　　＋5ρLpPdU2（XρIIv／＋Xしv￥’＋X嗣＋Xしv〉＋X在rめ
　　　　　　1YH一一myウ＋ρLρpdU2（Ylv’＋Yl囲＋Ylr’＋Yl回v／v1＋Ylqr1ゆ
　　　　　　1NH一一Jzzf＋P督PPdU2（Ntv’＋N嗣r’＋Nlr’＋NIMvlv／＋NII榊
但し、
mx，my
Jzz
CD
Sw
『ρ
LPP
（l
u
V｝
，
X㌔vl，X’vr，X’1『1，X7xx，X’rr
Y’v，Y’vl『1，Y｝『，Y’vIvi，Y’rIrI
N’v，N’vlr，N’r，N7vlvl，N’rlrl
付抑質量lkg・s2／ml
付加慣性モーメント［kg・s21m　l
直進時の船体抵抗係数
浸水面積［m2】
海水密度lkg・s2！m41
垂線間長［m］
喫水【mI
船速［m！sl
u，vの無次元量（v’＝v／U，r’＝rLpp／U）
前後方向の船体流体力微係数の無次元値
横方向の船体流体力微係数の無次元値
旋回に作用する船体流体力微係数の無次元値
1プロペラカ】
　プロペラ推力：X，は、SCGRAでの扱いを簡単化するために実験結果を多項式モデルに
変形した形で表す。
Xp＝（1－tp）ρn2D4（Co＋Cle釜＋C2Jp＋C3e争Jp
　　C、012＋C5Jl＋C、0チJP＋C，el」1＋C、0伊＋Cg」1）
但し
tp
n
D
θ’P
CTO
Co…Cg
Jp
Wp
推力減少率
プロペラ回転率［1／s1
プロペラ直径lml
補正されたプロペラピッチ角（θ’p＝θp－CTO）
プロペラピッチ角の補正定数
プロペラ推力係数の．実験係数
プロペラ前進常数（Jpニ（（1－Wp）／nD）耳）
プロペラ位置での有効伴流係数
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なお・Yb，Npは、微小値とした省略する。
［惰力】
　舵により作用する流体力は、以下の形で表す。
XR＝一（1－tR）FNsinδ
YR篇一（1＋αH）FNcosδ
NR翼一（XR＋αHXH）FNCOSδ
但し、
　　　tR
　　　　αH
　　　XH
　　　XR
　　　FN
また、舵力は、
舵抵抗減少率
船体に作用する舵の干渉力を表す係数
船体に作用する舵の干渉率の中心lml
舵軸のx座標【m】
舵力lkgl
　　1FN＝一ρARfαU孟sin（αR）
　　2
とする。なお、舵への有効流入速度：URと有効流入角：αRは、CPP船であることから、
UR罵（ε一K、）（1－wp）u＋k、（0．7πDpn）乳anOp
αR一δ＋tan4（V’＋郎）
　　　　　　　　UR
とする。但し、
　　　AR
　　　fα
　　　　ε
　　　WR
　　　γR
　　　l’R
　　　k、
舵の投影面積［m21
舵単独直圧力特性の迎角に対する傾き
舵位置の有効流速に対するプロペラの増速を表す係数（ε＝（1－WR）！（1・Wp））
舵位置での有効伴流係数
舵位置の整流係数
舵位置の有効流向に及ぼす旋回角度の影響を横流れ速度に換算する係数
舵位置における速度減速率
［スラスタ1
　本論では、実務を考慮し、スラスタの使用は船速3ノット以下に制限する。よって、
船速によるスラスタ推力への影響は小さい。そこで、船速によるスラスタ推力の変化は考
慮せずに以下の形で表す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　35
　　　　　ネ　　　　　　　　　　　　　　ホYT＝Th　BBTh＋ThsSTh
　　　　　ネ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホNT＝Th　BBThxBh＋ThsSThxsh
但し、
ThB
ThS
B＊Th
S★Th
xBh
xSh
　バウスラスタ推力［kgI
　スターンスラスタ推力［kg】
・バウスラスタノッチ（右最大：1、左最大：一1）
　スターンスラスタノッチ（右最大：1、左最大：一1）
　バウスラスタのx座標［m］
　スターンスラスタのx座標［m　l
なお、アクチュエータの舵は、庄司等4）の変化速度一定となる1次遅れ応答モデルとする。
δ＝
　　iδ㌧δiTδ＋a
タδ　＿δ
但し、
δ★
Tδ
a
指令舵角
舵応答の時定数ls】
ゼロ除算防止の定数【sl
また、CPPは、CPPの急激な変化により発生する機関への負担を考慮し、CPP変化速度
に制限を設けた以下のモデルとした。
6・一 ，1，結翫＋㊤6PTIp
但し、
θ“
　P
θP
TθP
TIP
指令CPP角
CPP角
CPP応答の時定数
CPP変化速度制限の係数
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数値 単位
質量　　　　　　　　　m 6。7418×104lkg・s2／ml
付加質量（x方向）　　　　　m、 2．671×103 lkg・s2／m】
付加質量（y方向）　　　　　m 5。4032×104lkg・s2／ml
Z軸周りの慣性＋付加慣性モーメント　IZZ＋JZZ 1，5184×107［kg・s2／ml
垂線間長　　　　　　　L 46．0 lm】
平均喫水　　　　　　　d 2．85 【mI
浸水面積　　　　　　　Sw 480．0 lm2】
船体抵抗係数　　　　　　　Ct 4．32750×103【一1
舵抵抗減少率　　　　　　　tR 0，215 目舵位置での有効伴流係数　　　　WR 0．22 【一1
舵の投影面積　　　　　　　AR 4．25 lm21
舵軸のX座標　　　　　　　XR ・22．649 lm】
船体に作用する舵の干渉率の中心　　XH 一14．4 【ml
船体に作用する舵の干渉力を表す係数　aH 0，219 ［一］
舵単独直圧特性の迎角に対する傾き　　f． 1．85 卜1
整流係数　　　　　　　γR 0．4998 ［一】
舵位置の有効流向に及ぼす旋回角度の　1’R
影響を横流れ速度に換算する係数
一〇．77735 1－1
舵位置における速度減速率　　　　k、 0．6177 【一1
プロペラ直径　　　　　　D 2．2 lml
プロペラ回転数　　　　　　n 5．0 11／sl
推力減少率　　　　　　　tp 0，193 臼プロペラ位置での有効伴流係数　　W 0．28989 Hプロペラピッチ角の補正定数　　　CTO 20．86 1－1
プロペラ推力係数の実験係数　　　Co 3．509177×10醒1 卜1
プロペラ推力係数の実験係数　　　C1 2．291329×10’2 ［・1
プロペラ推力係数の実験係数　　　C2 一3．064803×10響1 ［一一1
プロペラ推力係数の実験係数　　　C3 一5．197373×10－3Hプロペラ推力係数の実験係数　　　C4 3．784367×10’4 卜1
プロペラ推力係数の実験係数　　　C5 1．681795×10。2 1－1
プロペラ推力係数の実験係数　　　C6 一3．186904×10曹6Hプロペラ推力係数の実験係数　　　C7 2．015531×10’3 円プロペラ推力係数の実験係数　　　C8 2．272834×10’6 1－1
プロペラ推力係数の実験係数　　　Cg 4．803216×10曹1Hcontlnued　on　next　a　e
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COntinUed　frOm　reV10US　a　e
項目 数値 単位
surgeに関する船体流体力の微係数　　X’． 一〇．111418×104卜1
surgeに関する船体流体力の微係数　　X’．， 0．176915 1・1
surgeに関する船体流体力の微係数　　X’r 0．137031×10’2【一】
surgeに関する船体流体力の微係数　　X’．． 0，955500×10ロ2目
surgeに関する船体流体力の微係数　　）ぐ，， 0．181790×10冒3【一1
swayに関する船体流体力の微係数　　Y’． 一〇．28689 Hsw＆yに関する船体流体力の微係数　　Y’．， 一〇．136844 卜】
swayに関する船体流体力の微係数　　Y’， 一〇．355849×10’2 卜】
swayに関する船体流体力の微係数　　Y’．． 一〇．554027 【一1
sw＆yに関する船体流体力の微係数　　Y’，， 0．128952 卜1
yawに関する船体流体力の微係数　　　N’． 一〇．140762 ［一1
yawに関する船体流体力の微係数・　N’．， 一〇．169032 卜】
yawに関する船体流体力の微係数　　　N’， 一〇．612311×10’1 卜】
yawに関する船体流体力の微係数　　　N’．． 0．974819×10’1卜】
yawに関する船体流体力の微係数　　　N『’，， 0．117956×10’1［弓
バウスラスタのX座標　　　　　XBh 17．5 lm】
スタンスラスタのX座標　　　　　XSh 一18．8 ［ml
舵の時定数　　　　　　　　TRUD 11．9 【sl
プロペラピッチの時定数　　　　　Tcpp 2．8571 ［sl
汐路丸の微係数
6．2　シミュレーション結果
　着桟操船のシミュレーションを行うにあたり、バーシング操船では最終的に船舶を仮想
桟橋と平行にするために、次のような方法を取った．まず、スターンスラスタは仮想桟橋
に船尾を近づけるために操作し、バウスラスタは方位を仮想桟橋と平行にするために操作
した．よって、両スラスタの制御のバランスが取れなければ船体は桟橋の方向に対して偏
差を持った状態で近づくことになってしまう。汐路丸の着桟は桟橋の手前で桟橋と平行に
なり、最後に平行を保った状態で桟橋に着桟するりが理想であるため、両スラスタの制御
は船体が仮想桟橋と平行を保つように留意した．なお、この操作は汐路丸が着桟点の手前
70m以内に進入した場合に適用する。
　シミュレーションを行う際の制御対象は舵、C　P　P、バウスラスタ、スタンスラスタの
4アクチュエータである。
　シミュレーション結果を図6－1に示す。
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7章実船実験
7．1実験装置
7．1．1位置情報計測装置
　位置観測システムとしては現在の位置情報計測の方法として最も一般的なGPS装置を利
用した。なお、GPS測位システムを図6－1に示す。
　ところで、一般に使用されているGPS情報は米国国防総省による精度劣化操作（SA）や電
波伝搬誤差を含むため着桟操船に使える精度ではない。
　これらの誤差を除去する方法としてDGPS（Di働rence　GlobalPositioningSystem）があ
る．これは明確に分かっている位置にて衛星からの電波を受信し、測位誤差等を算出し、そ
の補正値をユ’一ザーに提供することで誤差を除去し正確な位置を求めることができるシステ
ムである。DGPSの補正情報サービスは全国的に展開されており、中波で送信されている。
よって中波ピーコン受信機があれば誰でも利用可能である。
これにより誤差は数mとなる。本研究ではこのDGPSの情報を実験海域付近の劔崎ビーコ
ン局から受信しGPS受信機に入力し位置情報を得た。さらにこの情報にカルマンフィルタ
ーを導入し位置の推定を試みた。
7．1．2計測制御装置
　計測制御装置はIBM－PC互換機とYEWMACシステムと呼ばれるLANを結合して実現
している。船体運動の信号入力と制御信号の出力は、12bitのA／D，DIA変換ボードを利用し、
GPS信号は通信ボードを利用した。実験装置の概要図を表6－2に示す。
AID変換器 CONTEC社製
DIA変換器 CONTEC社製
GPS受信機 Novate1社製
ビーコン受信機 古野電気製
通信ボード CONTEC社製
情報処理装置 DELL製IBM！PC互換機
表7－2
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GPS衛星
劔崎ビーコン局
NTT横浜
GPS　ンテナ
IBM　PC／AT
　　［コ
■1属 船舶電話
01　ボー“
GPS受信機
0麟
o鮨
ライン 、
’舵
CPP
B／T
トローラ
船速
方位
．風速
風向
舵
CPP
B／T
．S／T
図7－1GPS測位システム
7．2実験目的
　シミュレーションにより導いたバーシング操船時の各アクチュエータに対するPDゲイン
が適切であるかを確認する。
　カルマンフィルターを導入し、GPSによる位置計測の平滑化を試み、GPSの誤差の影響
を小さくし、突然の位置変化による、急激な制御値の変動を防止する．
7．3実験方法
実験開始地点…着桟点を前方657．8m、右方239，4mを望む位置．直線距離で700m。
実験開始条件…CPP翼角10度、船速約8ノットにて開始。
制御装置…アプローチ操船では舵とCPP．バーシング操船では舵、可変ピッチプロペラ、
バウスラスタ、スターンスラスタの4つを制御対象とした。
制御制限…バウスラスタ、スターンス
ラスタは対水速力3ノット以下で使用。
　実験全体図を図7－2に示す。以上の条件での
最短時間操船は図に示す通りであり、実験ではア
プローチ操船においてこの解をできるだけトラッ
キングすることとなる．
　最短時間操船によればアプローチ操船からバー
シング操船に引き継ぐ条件として、着桟点を前方
93．9m、右方34．2mに望む地点であり、かつ直
線距離で100mの地点である。また初期進路より
20度の偏差がある状態で引き継ぐ．但し、外乱
の影響などでこの条件が満たされない場合でもこ
の条件に比較的近いところで引き継ぐこととした。
引き継ぎ時の状態図を図7－3に示す。なお、バ
ーシング操船において舵とバウスラスタは方位制
御装置として使用した。方位設定はアプローチ操
船時は最短時間操船法の計画進路に基づき設定し、
バーシング操船時は自船と着桟点を結んだときの
方位とした。但し、着桟点から半径70m以内に
入り次第、船舶を仮想桟橋と平行にするために目
標方位を初期進路とした。
これにより、着桟点付近では船首を着桟点と平行
にしようとする。バウスラスタもその時点で作動、
着桟点に近づくための動作に入る。バウスラスタ
657．8m
’
’
’
，
’
，
1
　　ノバージング操船
　　！
　1
　ノ！
！ノ
1
　　　　ノ　　　！ノ　　　／　　！ノ　　！　　，
　ノ　ノ　ノ’
ノ
，， アプローチ操船
239．4m
図　7－2　実験全体図
は着桟点と自船の残距離を減少させるため、右方に近づこうとする。つまり、半径70mの
円内に入り次第、船尾が着桟点に近づいて行き、船首は着桟点に平行になるように両スラス
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タを使用し最終的に着桟地点に近づくものとなる。位置情報はDGPSから得るものとし、
それにカルマンフィルターをかけ、位置の推定を試みた。制御にはこの値を使用した。
　以上の設定に基づき、1998年12月1日～4日に東京商船大学付属練習船汐路丸を用いて
自動着桟実験を行った。
図7・3
k
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7．4実験結果
カルマンフィルタを用いた位置推定の結果を図7・4に示し、着桟実験結果を図7．5に示す。
7．4．1　位置推定結果
　位置推定の結果を図74に示す．細線で示されているのは、DGPSにより計
測された航跡である。太線はカルマンフィルターを使用し、位置の推定によっ
て描かれた航跡である。
　推定された航跡は観測された航跡を平滑化していることが図よりわかる。
［m］
600
魍
渥
婁
500
1
推定位置
測位置
「　　一1200　Y方向位置
　　　図7－4船体航跡
250　［m］
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　次に速度変化を成分別に比較した図を図7－5に示す．
図中のspeed－Vは前後方向の速度を変化を示し、speed－Uは左右方向の速度変
化を示したものである。
（m／s）1
　　　量
　　　占
　　二1
　　－3
推定値
計測値
（m／s）
　　　7　　　6　　　5
　　　4　　　3　　　2
　　　1
　　　0
　　－1　　－2
0 50
speed－V
100 150 200（sec）
推定値
計測値
0 50speed－U100　　150
　　図㍗5成分別速度
200（sec）
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着桟実験結果
　着桟実験の結果の航跡と各状態変数の時系列を図7－6に示す．
PATH内の線の交点は着桟ポイントを示しており、またPATH，X　SPEED，Y　SPEED，
YAWRATE，YAWl　RUDDER，M／E　CPPの点線は最適解を表している。
　まず、アプローチ操船について調べる。図中のX　SPEED，Y　SPEEDが最適解に従って
いない場所が見られるが、それは左舷方向からの平均約10m！sの強い横風が影響している
と考えられる。船体の軌跡も横風の影響のため、最適解の示す予定の軌跡より右方に流され
ている。そのため、バーシング操船への引き継ぎポイントが予定のポイントより右方に約10
mずれている。しかし、その他のYAWRATE，YAW　RUDDER，MIE　CPPについては、ほ
ぼ最適解に追従していた。
バーシング操船にっいては、引き継ぎポイントのずれに加え、風の影響が大きく作用してい
る。具体的には船速が下がりにくい状況になっているため、スラスタの使用許容速度の3
ノット以下に速度がなかなか下がらず、スラスタの使用時期が遅れている。また、引き継ぎ
ポイントが右に大きくずれたのに加え、前方方向にも距離を大きく離した状態で引き継いだ
為、着桟点から半径70m以内でのみ使用を許可したスタンスラスタの使用時期が大きく遅
れている。スタンスラスタはバーシング操船において位置制御の要として捕らえていたため、
使用時期の遅れが最終的に着桟点付近での横方向速度の減少に貢献しにくい状況となってい
る。しかしながら、この強い横風の中で方位制御は比較的上手く着桟計画に沿っている。着
桟点に最も近づいた地点ではYAWはほぼ0となっている。また、実験開始から約125秒経
過した付近で船首が左に振れているのは、風の影響と考えられる。なぜなら、その時間は舵
もバウスラスタも右にアクチュレータの使用限界まで使用していたにもかかわらず、船首が
左に振れたしまったからである。このような10m／secという汐路丸にとっては操船限界に
近い風圧下の停船操船にもかかわらず、全体として満足のいく結果になっていると考えられ
る。
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結論
L　カルマンフィルタに関しては、フィルタリングによって船体航跡の平滑化が確認でき、
制御出力値の急激な変化が防止でき、その有効性が確認できた。
2．着桟操船に関しては、アプローチ操船では最短時間解をほぼ追従できており、また、
バーシング操船に関しては、位置のフイードバックにより、操船モード切り変え時の位置
のずれを修正でき、着桟点付近での制御の信頼性が向上したものと判断できた。
よって、今回開発したシステムは全体として、ある程度の信頼性が確認されたと考えらる。
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